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POINCONNEMENT DES DALLES 
SUR POTEAUX RECTANGULAIRES

DIMENSIONNEMENT ET FERRAILLAGE

Eurocode 2-1-1 – Art. 6.4 et 9.4
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1 - Notations
c1 largeur du poteau rectangulaire suivant Oy (c1 ≥ c2)
c2 largeur du poteau rectangulaire suivant Oz (c2 ≤ c1)
c3 d�bord de la dalle de rive ou d'angle, // Oy � partir de l'axe du poteau
c4 d�bord de la dalle de rive ou d'angle, // Oz � partir de l'axe du poteau
d hauteur utile moyenne de la dalle = 0,5 (dy + dz)
dy hauteur utile des armatures // Oy
dz hauteur utile des armatures // Oz
fck r�sistance caract�ristique du b�ton
fyk limite �lastique de l'acier

.VEd charge de poin�onnement de calcul
 coefficient de majoration d� � l'excentricit� de la charge
C coefficient de s�curit� sur le b�ton
S coefficient de s�curit� sur l'acier

Asy section des armatures longitudinales // Oy sur une largeur c2 + 6d
Asz section des armatures longitudinales // Oz sur une largeur c1 + 6d
Asy0 section des armatures longitudinales // Oy par unit� de largeur : )d6c/(AA 2sy0sy 

Asz0 section des armatures longitudinales // Oz par unit� de largeur : )d6c/(AA 1sz0sz 

Asw aire des armatures de poin�onnement sur un cours p�rim�trique autour du poteau
sr espacement radial des cours d'armatures
st espacement des armatures sur un cours p�rim�trique

2 - D�termination de l'effort tranchant de calcul

La charge totale ELU  VEd de poin�onnement reprise par le poteau doit tenir compte de la r�action de 
continuit� �ventuelle. 
A d�faut de calcul plus pr�cis, on peut admettre une majoration forfaitaire  des charges pour les 
poteaux voisins de rive par application du paragraphe 5.1.3 (2)P NOTE de NF EN 992-1-1/NA [1] et 
�5.1.3 (1)P NOTE des Recommandations Professionnelles [2]. 
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Pour des dalles continues d'au moins trois trav�es, la majoration est au maximum de 10 % pour un 
appui voisin de rive. Cependant, elle ne se cumule pas pour un appui qui est voisin de rive dans les 
deux directions, (voir Annexe A).

Conform�ment � l'Eurocode 2, il doit �tre tenu compte de la pr�sence d'un moment d'encastrement du 
poteau dans la dalle qui g�n�re une majoration (coefficient ) des contraintes de cisaillement (Fig. 
6.19 de l'Eurocode 2), m�me si ce moment est n�glig� dans le calcul de flexion de la dalle ou du 
flambement du poteau.

L'Eurocode 2 [1 ] donne des formules de calcul du coefficient de majoration  � prendre en compte 
dans un certain nombre de cas de figure (� 6.4.3) (voir en 11 ci-dessous et la Feuille Excel N� 130 
[7]).

3 – Dimensionnement

Les dimensions du poteau sont d�termin�es pour satisfaire les conditions de force portante compte 
tenu du flambement. L'�paisseur de la dalle est d�termin�e pour satisfaire les conditions de fl�ches 
limites et de r�sistance � la flexion.

Ces dimensions peuvent �tre augment�es pour satisfaire les conditions de cisaillement d� au 
poin�onnement, avec cr�ation �ventuelle de chapiteaux et n�cessit� ou non de disposer d'un 
ferraillage vertical autour des poteaux.

Fig. 1 – Types de chapiteaux : rectangulaires ou tronconiques

Des barres relev�es, d'usage peu courant en France, peuvent aussi �tre utilis�es.

Pour les dalles pr�contraintes par post-tension, la composante verticale P.sin de l'effort de traction 
des c�bles situ�s � moins de 0,5d du nu du poteau peuvent �tre prise en diminution de l'effort VEd.

On peut choisir de cr�er des chapiteaux ou d'augmenter leurs dimensions pour �viter d'avoir � mettre 
en place un ferraillage vertical.

Le ferraillage �ventuel peut consister en �pingles (ou �triers) dispos�s en rayons et dispos�s sur des 
cours p�rim�triques suivant la Fig. 6.22A de l'Eurocode 2. Il existe �galement sur le march� des 
dispositifs pr�fabriqu�s (Halphen, LinkStudPSR, ...) constitu�s de rails avec goujons-connecteurs [4].

Une autre disposition du ferraillage peut consister en quatre bandes d'�pingles (ou de connecteurs) 
dispos�s en croix suivant la Fig. 6.22B de l'Eurocode 2.
On notera que cette disposition de ferraillage ne permet pas de reprendre des efforts importants. En 
effet, le p�rim�tre n�cessaire uout de l'�quation (6.54) de l'Eurocode 2 augmente proportionnellement � 
l'effort .VEd alors que le p�rim�tre de la figure 6.22B est constant quel que soit le nombre de cours 
d'armature parall�le aux c�t�s du poteau (Voir Fig. 5B ci-apr�s).

On doit proc�der � des v�rifications de contraintes :

h
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h
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- au droit du poteau avec un p�rim�tre u0 o� le cisaillement agissant v0 = (.VEd) / (u0.d) ne doit pas 
exc�der1 vRd,max = 0,4 .fcd

- � une distance 2d du poteau avec un p�rim�tre u1, dit contour de contr�le de r�f�rence, o� le 

cisaillement agissant 
d.u

V.
v

1

Ed
1


 ne doit pas exc�der
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Nous �tudierons successivement les poteaux rectangulaires int�rieurs, de rive, d'angle et les poteaux 
circulaires (int�rieurs, de rive et d'angle).

4 – Poteau rectangulaire int�rieur - V�rifications, armatures et chapiteaux �ventuels
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A) - Calcul de vRd,c pour une hauteur utile d
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B) – Calcul de rcont , rayon du contour de contr�le de r�f�rence, pour un d�bord de chapiteau 
identique sur les 4 faces du poteau et une hauteur utile d

  d2)2c(69,0;)2c).(2c(56,0Minr 221cont  (c1 ≥ c2)

1 Le coefficient 0,5 a �t� modifi� en 0,4 par le Corrigendum n� 2 de l'Eurocode 2. Voir le site www.egfbtp.com, rubrique 
documentation technique et �conomique, Eurocode 2 – interpr�tations et d�cisions de la commission EC2

www.egfbtp.com
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v0 ≤ vRd,max

Chapiteau
v1 ≤ vRd,c d�bord 2

retomb�e r2

Cisaillement v2

fiche c

v2 ≤ vRd,c

Pas de chapiteau Pas de chapiteau Chapiteau
Dalle non arm�e Dalle arm�e d�bord 1

(Asw/sr)1 retomb�e r1

et a1 Dalle non arm�e
Chapiteau

fiche a fiche b D�bord 2 Chapiteau Chapiteau
Retomb�e r2 d�bord 2 d�bord 3

Dalle non arm�e retomb�e r2 retomb�e r3

Dalle arm�e Dalle non arm�e
(Asw/sr)2

et a2 fiche e

fiche d

Fig. 2 - Organigramme
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Fiche a

c,Rd

Ed
out v.d

V.
u


 : contour limite au-del� duquel les armatures de poin�onnement ne sont plus n�cessaires

ef,ywd

1c,Rd1

1r

sw

f5,1
u).v75,0v(

s
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: section d'un cours d'armatures n�cessaires divis� par la distance entre deux 

cours p�riph�riques

d5,1
v.d.2

V.
a

c,Rd

Ed
1 




 : distance au centre du poteau de l'armature n�cessaire la plus �loign�e

Fiche b

V�rifications 
Contour u'1 tel que : c,RdcontEd v.d.r.2V. 

Contour u1 tel que : 1c,Rd110Ed v.d).d.4u(V. 

Fig. 3

d

c1 11

r1
d1

u1 u'1

D�bord 1 tel que2

  d2
v.d.2

V.
)2c(69,0;)2c).(2c(56,0Min

c,Rd

Ed
121211 






Retomb�e r1 telle que :   1c,Rd110Ed v).rd.()rd.(4uV. 
vRd,c1 est calcul� suivant le A) ci-dessus en rempla�ant d par d1

Dimensions du chapiteau : 11211 r)2c()2c( 

Fiche c

V�rifications 
Contour u0 tel que : max,Rd20Ed v.d.uV. 

Contour u'0 tel que : max,Rd0Ed v.d.'uV. 

Contour u'1 tel que : c,RdcontEd v.d.r.2V.  avec cont
'
1 r.2u 

Contour u1 tel que : 1c,Rd110Ed v.d).d.4u(V.  avec d.4uu 01 

d

c1 22

r2
d2

u1 u'1u0 u'0

Fig. 4
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Dimensions du chapiteau : 22221 r)2c()2c( 

Fiche d
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Ed
out v.d

V.
u




ef,ywd

1c,Rd1

2r

sw

f5,1
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2 (1/)0,5 = 0,564 et (1,5/)0,5 = 0,691. Recherche d'un cercle de m�me surface que le chapiteau et pour un chapiteau rectangulaire de 
surface 1,5 celle du chapiteau.
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d5,1
2
u

a out
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Fiche e

V�rifications 
Contour u3 tel que : 1c,Rd3Ed v.d.uV.  avec 3cont3 r.2u 

3cont3 r.2u 

D�bord 3 tel que

  d2
v.d.2

V.
)2c(69,0;)2c).(2c(56,0Min

c,Rd

Ed
323231 






Retomb�e : 33 5,0r 
Dimensions du chapiteau: 33231 r)2c()2c( 

Voir la feuille Excel N� 133.

5 - Poteau rectangulaire int�rieur – Ferraillage

Le ferraillage peut �tre constitu� de cours p�rim�triques (A) ou de bandes en croix (B) suivant la Fig. 6.22 de 
l'EC2 reproduite ci-dessous.

<= 2d

contour uout

<= 1,5d

A B

d

> 2d

1,5d

d

d

d

contour uout

contour u1

A) Ferraillage en rayons et cours p�rim�triques          B) Ferraillage en croix

Fig. 5 - Fig. 6.22 de NF EN 1992-1-1

Distances maximales :

- entre armatures d'un m�me cours � l'ext�rieur du contour de contr�le de r�f�rence (situ� � 2d du nu du 
poteau) : 2d
- entre armatures d'un m�me cours � l'int�rieur du contour de contr�le de r�f�rence (situ� � 2d du nu du 
poteau) : 1,5d
- entre le dernier cours d'armatures et le contour ext�rieur limite uout : 1,5d

Distance du premier cours d'armatures au nu du poteau : compris entre 0,3d et 0,5d.
Distance maximale entre deux cours p�rim�triques d'armatures : 0,75d.
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Choix du sch�ma A ou B

Pour le sch�ma B, comme on peut le voir sur la figure 5B, la longueur du contour ext�rieur uout est limit�e
par la condition de d�bord maximal de d. Ce qui limite l'utilisation de cette disposition de ferraillage � des 
cisaillements peu �lev�s.

Nombre de rayons (nt) et nombre de cours p�rim�triques (nr)

Le contour uout est un contour polygonal (Fig. 5A) inscrit dans un cercle de rayon uout. On admettra, pour 
simplifier les calculs, de prendre le p�rim�tre du cercle � la place du p�rim�tre du polygone. 

L'erreur ainsi commise est faible : 






 



t

t

n
sin.

n
1

en fonction du nombre de rayons nt.

nt diff�rence
8 2,6%

12 1,1%
16 0,6%
20 0,4%
24 0,3%
28 0,2%

- nombre de rayons (nt = nombre d'armatures par cours p�rim�triques) : entier sup�rieur de 
d2

d.3uout 

- nombre de cours p�rim�triques (nr = nombre d'armatures par rayon) : entier sup�rieur de 

1
d75,0

d5,0d5,1c5,0r 2out 


en supposant c2 ≤ c1 et un premier cours p�rim�trique situ� � 0,5d du nu 

du poteau et avec 



2
u

r out
out

Le premier cours p�rim�trique est parall�le aux c�t�s du poteau � une distance comprise entre 0,3d et 0,5d. 
Pour des raisons d'�conomie, on retiendra 0,5d. 
Le dernier cours est un polygone r�gulier de rayon rout – 1,5d.
Les cours interm�diaires seront r�partis uniform�ment entre les deux cours extr�mes de sorte que sur un 
m�me rayon, les espacements sr soient identiques. 
Comme c2 ≤ c1, le plus grand espacement sr est obtenu pour le rayon parall�le au petit c�t�, la section 

maximale d'une armature Asw0 est obtenue par 
r

r

r

sw
0sw n

s
.

s
A

A 







 avec 

1n
d5,0d5,1c5,0r

s
r

2out
r 


 .

On en d�duit le diam�tre et le choix �pingle ou �trier n�cessaires.

On v�rifie ensuite que pour les cours d'armatures situ�s � l'int�rieur3 du contour de contr�le de r�f�rence u1

(situ� � une distance 2d des nus du poteau), les espacements le long de ces cours sont inf�rieurs � 1,5d.

6 – Poteau int�rieur - Cas des poteaux rectangulaires allong�s ou des voiles courts

Si le poteau a des longueurs de c�t�s nettement diff�rentes, le premier contour sera allong� et le dernier est 
circulaire (cercle assimil� au polygone r�gulier) : Fig. 6A.
De plus les espacements transversaux sr seront tr�s irr�guliers.

3 Nous ne prendrons en compte que les cours d'armatures enti�rement � l'int�rieur du contour de r�f�rence et non ceux dont certaines 
armatures sont � l'ext�rieur.
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-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

poteau
�pingles HA10

rayons
pas de chapiteau
contour uout,ef
contour u1

A)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

poteau

�pingles HA10

rayons

pas de chapiteau

contour uout,ef

contour u1

B)

Fig. 6 – Deux types de contour p�rim�trique

Il est pr�f�rable (et plus �conomique) de consid�rer un contour ext�rieur rectiligne parall�le aux grands 
c�t�s du poteau pour la partie centrale de ces c�t�s. Pour cela, on peut consid�rer les deux centres des 
demi-cercles situ�s aux abscisses � 0,5(c1 – c2) Fig. 6B) [4].

On peut retenir le sch�ma A) pour c1 < c2 + d par exemple.

7 – Poteau rectangulaire int�rieur - Exemple num�rique

a) Donn�es

Plancher-dalle de trame 8 m x 10 m 
Poteau voisin de rive du grand c�t� et int�rieur pour 
l'autre direction : 

c2 = 0,35 m et c1 = 0,50 m 
�paisseur de la dalle : h = 0,32 m
B�ton fck = 30 MPa
Acier fyk = 500 MPa
Charge d'exploitation : q = 2,5 kN/m2

Armatures longitudinales :
- sup�rieures // Oy : HA16, s = 0,15 m
- sup�rieures // Oz : HA14, s = 0,15 m
Classe d'environnement XC1

Fig. 7

b) R�sultats interm�diaires

10,00

8,00

10,00

8,00

Charge de calcul ELU : 55,145,25,132,02535,1q5,1h2535,1p  kN/m2

Enrobage cnom = cmin + cdev de la classe S3 (moins une classe pour une dalle) = 10 + 10 = 20 mm
Hauteurs utiles : dy = h – cnom – �y/2 = 320 – 20 – 16/2 = 292 mm

et dz = dy - �y/2 - �z/2 = 292 – 16/2 – 14/2 = 277 mm
hauteur utile moyenne : (292 + 277) / 2 = 284,5 mm

Majoration de l'effort d� � l'excentricit� de la charge. Le rapport des longueurs des trav�es de 8 m dans une 
direction et 10 m dans l'autre ne diff�rant pas plus de 25 %, on peut prendre la valeur forfaitaire  = 1,15 
pour un appui int�rieur.

Majoration pour continuit� dans une direction (voir Annexe A), avec l = petite port�e = 8 m et L = 10 m : 















































2
8810

2
810,155,1415,1

2
.L

2
..p.V.

2222

Ed



 = 1 392 kN = 1,392 MN

Pour une charge isostatique 14,55 � 8 � 10 � 1,15 = 1 339 kN, soit un coefficient majorateur de
1 392 / 1 339 = 1,04 au lieu de  = 1,10.

Contrainte limite ne n�cessitant pas d'armatures : 
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c) Dimensionnement et section d'armatures n�cessaires

- Au nu du poteau : 70,1)50,035,0(2)cc(2u 210  m
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Ed
0 





 MPa < 

5,1
30

250
3016,04,0

f
250
f

16,04,0v
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= 5,51 MPa OK

- Au contour de contr�le de r�f�rence :
275,52845,047,1d.4uu 01  m

93,0
275,52845,0

392,1
u.d
V.

v
1

Ed
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 > 0,407 MPa  ferraillage ou bien chapiteau
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d) Ferraillage

. Nombre de rayons : 2,12
2845,02

2845,03594,9
d2

d.3u
n out

t 








nt arrondi � nt = 13. Par raison de sym�trie on pourrait prendre un multiple de 4, c'est-�-dire 16, ce qui n'est 
pas tr�s �conomique.
Espacement maximal des armatures sur le cours extr�me : 

d2d87,1532,0
13

2845,03594,9
n

d.3u
s

t

out
t 





 OK

Nombre de cours p�rim�triques : 7,41
2845,075,0

2845,0235,05,0527,11
d75,0

d5,0d5,1c5,0r
n 2out

r 








arrondi � nr = 5

. Espacement maximal des cours, perpendiculairement au grand c�t� : 

d75,0d69,0m196,0
15

2845,022/35,0527,1
1n

d5,0d5,12/cr
s

r

2out
r 








 OK

La v�rification de l'espacement maximal des armatures des cours situ� � l'int�rieur du contour de r�f�rence 
(situ� � une distance 2d du nu du poteau) est d�licate. Le programme N� 104 (Fig. 8) montre que les 3 
premiers contours sont � l'int�rieur du contour de contr�le de r�f�rence (dessin de la page 4 de la feuille 
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Excel) et que le 3e cours a un espacement maximal de 1,28d < 1,5d (tableau � droite de la page 2). C'est 
donc v�rifi�.

Le sch�ma de ferraillage est repr�sent� sur la Fig. 8.

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

poteau
�triers HA8
rayons
pas de chapiteau
contour uout,ef
contour u1

Fig. 8 – Sch�ma de ferraillage de poin�onnement

On peut �viter de mettre des armatures en disposant d'un chapiteau qui sera dimensionn� tel que la 
contrainte de cisaillement sur le contour de contr�le de r�f�rence ext�rieur au chapiteau ne d�passe pas 
vRd,c (ce qui permet de d�terminer le d�bord 1) et que le contour de contr�le de r�f�rence du poteau ne 
d�passe pas vRd,c1, sachant que vRd,c1 diminue lorsqu'augmente l'�paisseur de la dalle (ce qui permet 
d'obtenir la hauteur utile d1 et donc la retomb�e r1) :

- contour u'1 tel que : c,RdcontEd v.d.r.2V. 

- contour u1 tel que : 1c,Rd110Ed v.d).d.4u(V. 

Fig. 9

d

c1 11

r1
d1

u1 u'1

Or, la hauteur utile d1 (dalle + chapiteau) est fonction de la contrainte vRd,c1 qui elle-m�me est fonction de d1. 
On proc�dera donc par approches successives.

Pour simplifier, on retiendra un m�me d�bord pour les quatre faces du poteau.
On trouve ainsi un d�bord 1 = 0,645 m et une retomb�e r1 = 0,175 m.

On v�rifie :
- dimensions du chapiteau : 79,150,0645,02c2L 111  m et L2 = 2 x 0,645 + 0,35 = 1,64 m

-     959,0284,0264,169,0;64,179,156,0Mind2]L;L[Min69,0;L.L56,0Minr 2121cont  m
- 03,6959,02r.2u cont1  m
- 594,9u605,9284,0403,6d.4u out1  OK
- hauteur utile : d1 = 0,284 + 0,175 = 0,459 m
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- 66,1
459,0

2,01k1 

- 00255,0
459,0
284,000413,0l  (r�gle de trois)

-     41,041,0;392,0Max3066,1035,0;)30255,0(66,112,0Maxv 5,05,13/1
1c,Rd  MPa

- � la distance du poteau : 468,7459,0470,1d.4u'u 101  m et 

406,0
468,7459,0

392,1
'u.d

V.
'v

11

Ed
1 





 < vRd,c1 = 0,41 MPa OK.

Choix de l'armature : �pingle ou �trier, diam�tre

904,0
13
196,098,59

n
s

.
s

A
A

t

r

r

sw
0sw 








 cm2 que nous obtiendrons avec un �trier HA8 = 1,01 cm2.

Soit au total nt � nr = 5 � 3 = 65 �triers HA8 dispos�s suivant la Fig. 8.

Voir la feuille de calcul Excel n� 104.

8 - Poteaux rectangulaires de rive

a) – Contours u0, u1, *
1u et coefficient 

Suivant que le poteau est au ras de la rive de la dalle, en retrait ou en d�bord, on d�finit  les contours de 
contr�le de r�f�rence suivant le tableau Tab. 1.

Tableau 1 – Poteaux de rive
Poteau au ras Poteau en retrait Poteau saillant

c1

c2

2d

2d

2d

c3 = c1 / 2

c1/2

c2

2d

2d

2dc3

c1/2

c1

c2

2d

2d

2d

c3

(ici c3 > 0)

 120 c2;d3Mincu   120 c2;d3Mincu   3120 c2c;d3Mincu 

d.2cc2u 211  3211 c2d.2ccu  3211 c2d.2ccu 

]d3;c[Mind.2cu 12
*
1   ]d3;c[Mind.2cu 12

*
1 

]c2;0[Min

]d3;c[Mind.2cu

3

12
*
1









 1out
out

cur 


 3out
out

c2u
r




 3out
out

c2u
r

 = 1,4
- si c3 = 0,5 c1   = 1,4
- si c3 ≥ 0,5c1 + 0,5c2 + .d   = 1,15

Interpolation entre ces valeurs
 = 1,4

Voir les limites d'utilisation des valeurs forfaitaires de  en 2) ci-dessus, sinon, voir en 11 ci-dessous.

Tab. 1 – Poteau de rive [1] et [3]
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b – Dimensionnement et ferraillage

La longueur du contour de contr�le de r�f�rence uout est issue de la m�me formule que pour un poteau 
int�rieur : 

c,Rd

Ed
out V.d

V.
u




Le rayon du contour de contr�le rout est donn� dans Tab.1

Les calculs sont identiques � ceux d'un poteau int�rieur en prenant les valeurs donn�es dans Tab. 1.

<= 2d

contour uout

<= 1,5d

<= 1,5d

c3-c1/2 c1

c2

<= 2d

contour uout

<= 1,5d

<= 1,5d

c3-c1/2
c1

c2

c2/2

Poteau carr� (ou presque) Poteau allong� (par exemple c1 > c2 + d)

Fig. 10 – Sch�mas de ferraillage des poteaux de rive

9 - Poteaux rectangulaires d'angle

b) – Contours u0, u1, *
1u et coefficient 

Suivant que le poteau est au ras de la rive de la dalle, en retrait ou en d�bord, on d�finit  les contours de 
contr�le suivant le tableau Tab. 2.
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Poteau au ras Angle saillant Angle rentrant

c1

c2

2d

2d

c3 = c1/2 et c4 = c2/2

c1/2

c2/2

c4

2d

2dc3

c1

c2

2d

2d

c3

c4

2d

2d

]d5,1;c[Minu 10 
]d5,1;c[Min 2

]d5,1;c[Minu 10 
]d5,1;c[Min 2

210 ccu 
]d5,1;c[Min]d5,1;c[Min 21 

d.ccu 211  d.ccc5,0c5,0u 43211  d.3ccc5,1c5,1u 43211 

]d5,1;c5,0[Mind.u 1
*
1 

]d5,1;c5,0[Min 2 
2143

*
1 c5,0c5,0ccd.u 

]d5,1;c5,0[Min]d5,1;c5,0[Min 21 
4321

*
1 ccc5,0c5,0d.3u 

]d5,1;c5,0[Min]d5,1;c5,0[Min 21  





5,0

c5,0c5,0u
r 21out
out 




5,0
ccu

r 43out
out 




5,1
ccu

r 43out
out

 = 1,5 




















d.3cc

)c5,0c5,0cc(35,0
5,1;

d.2c
c5,0c5,0

4,1;
d.2c
c5,0c5,0

4,1Max
21

2143

1

24

2

13

si d.cc 23 
ou si d.cc 14 

ou si 
d.cc5,0c5,0c 4213    = 1,15

Si 13 c5,0c  et si 24 c5,0c    = 1,275
Interpolation entre ces valeurs

Voir les limites d'utilisation des valeurs forfaitaires de  en 2) ci-dessus, sinon, voir en 11 ci-dessous..

Tab. 2 – Poteau d'angle [1] et [3]
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b – Dimensionnement et ferraillage

La longueur du contour de contr�le uout est issue de la m�me formule que pour un poteau int�rieur : 

c,Rd

Ed
out V.d

V.
u




Le rayon du contour de contr�le rout est donn� dans Tab.2

Les calculs sont identiques � ceux d'un poteau int�rieur en prenant les valeurs donn�es dans le tableau 
Tab. 2.

<= 2d

contour uout

<= 1,5d

<= 1,5d

c3 c1/2

c4 <= 1,5d

<= 1,5d

c2/2

<= 2d

contour uout

<= 1,5d

<= 1,5d

c3 c1/2

c4 <= 1,5d

<= 1,5d

2/2

0,5 c2

Poteau carr� (ou presque) Poteau allong� – m�me principe

Fig. 11 – Sch�mas de ferraillage des poteaux d'angle

10 – Ouvertures dans la dalle

Pour les ouvertures situ�es � moins de 6d du nu du poteau, on neutralise un secteur d�fini sur la Fig. 12

by

bz

2d 2dc1

c2

2d

2d

+

<= 6d

L2>=L1

L1

tr�
m

ie

by

bz

2d 2dc1

c2

2d

2d

+

<= 6d

L2<L1

L1

tr�mie

(L
1.L

2)0,
5

A B

Fig. 12 – Ouverture et neutralisation du contour de contr�le u1

Dans le cas o� L1 est sup�rieur � L2, la hauteur de tr�mie � prendre en compte est > L2 (Fig. 12B).
Il en est de m�me pour les contours u0 et uout.

11 – Calcul du coefficient de majoration de l'effort de poin�onnement VEd

L'annexe I-1 de l'Eurocode 2 propose quatre m�thodes de calcul des planchers-dalles dont :
a) la m�thode du portique �quivalent,
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b) la m�thode du r�seau de poutres.

Dans le cas a) les moments d'encastrement la dalle dans les poteaux sont connus et peuvent �tre 
utilis�s directement dans les formules de l'EC2 permettant de calculer .

Dans le cas b), les moments d'encastrement de la dalle dans les poteaux ne sont pas pris en compte 
et sont donc non connus.

11-1 - Calcul des rotations des nœuds poteaux-dalle

On suppose que les poteaux sup�rieurs et inf�rieurs sont articul�s � une certaine hauteur : en 
extr�mit� ou � mi-hauteur ou � une position interm�diaire � choisir par le projeteur suivant les 
conditions d'encastrement total, partiel ou nul � l'autre extr�mit�.

On obtient les valeurs maximales des efforts de poin�onnement en un nœud en chargeant les deux 
trav�es adjacentes du nœud (appui de la dalle). On ne commet pas une grande erreur en prenant la 
combinaison des chargements de toutes les trav�es avec p = 1,35 g + 1,5 q.4

Par la m�thode des rotations, pour n appuis, on a un syst�me de n �quations � n inconnues qui sont 
les n rotations sur appuis i.[8]

L1 L2

A C

articulation

B

D

E

ha

hb

Fig. 13 - Calcul des rotations

12
L.p

12
L.p.

L
I.E45,0.

L
I.E45,0.

h
I.E3

h
I.E3

L
I.E4

L
I.E4 2

11
2
22

C
2

B
1

A
b

b

a

a

21











Les moments d'encastrement des poteaux dans la dalle sont donn�s par : 









b

b

a

a
Ed h

I
h
I.i.E3M

Connaissant les moments d'encastrement des poteaux dans la dalle on en d�duit la valeur du 
coefficient multiplicateur de la charge (voir en 11-2C ci-dessous)

ha

hb

L1

1

L2 L3 L4 L5

2 3 4 5 6

articulations

Fig. 14 - Coupe verticale de la dalle avec ses poteaux sup�rieurs et inf�rieurs.

11-2 – D�termination de 

L'Eurocode 2 propose trois m�thodes de d�termination des coefficients .

a) Des valeurs forfaitaires utilisables que dans le cas o� la dalle ne participe pas au contreventement 
de la structure et o� les longueurs de deux trav�es adjacentes diff�rent pas plus de 20 % :

4 En toute rigueur, il faudrait �tudier les cas de charges :
- trav�es impaires charg�es,
- trav�es paires charg�es
- couples de deux trav�es cons�cutives charg�es
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 = 1,15 pour les poteaux int�rieurs,  = 1,4 pour les poteaux de rive et  = 1,5 pour les poteaux 
d'angle.

poteau d'angle :  = 1,5

poteau de rive : = 1,4

poteau int�rieur :  = 1,15

Fig.15 – Valeurs forfaitaires pour 

b) Des formules simplifi�es : les expressions 6.43 pour les poteaux int�rieurs, 6.44 pour les poteaux 
de rive et 6.46 pour les poteaux d'angle.

Voir Tableau 3 ci-apr�s.

c) une formule g�n�rale 6.39 qui ne prend en compte le moment que dans une seule direction.

c1

2d

c2 2d

Fig.16 – R�partition des contraintes de cisaillement dues � un moment non �quilibr� sur poteau int�rieur

Nous proposons de g�n�raliser l'expression 6.39 au cas de moments dans les deux directions par 
combinaison vectorielle des moments, � l'instar de l'expression 6.43 qui prend en compte les 
excentricit�s (e = MEd/VEd) dans les deux directions.

1

1

Ed

Ed

W
u.

V
M

.k1 (6.39)

� remplacer par :
2

z,1

1

Ed

z,Ed
z

2

y,1

1

Ed

y,Ed
y W

u
.

V
M

.k
W
u

.
V

M
.k1 





















 (6.39bis)

Le param�tre W1 pour les diff�rents cas de figure est donn� dans l'annexe B.
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Voir feuille de calcul Excel N� 130
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Tableau 3 – Formules approch�es (� l'exception de 6.39) de  calcul de 

c1

c2
y

z �q. 6.39

1

1
z W

u
.e.k1

avec 
Ed

y,Ed
z V

M
e 

d.4c2c2u 211 
Pour W1, voir Annexe B

c1/c2 ≤ 0,5 1 2 ≥ 3
k 0,45 0,6 0,7 0,8

Poteau
int�rieur

c1

c2
y

z
�q. 6.43

2

y

z
2

z

y

b
e

b
e

8,11 






















ey r�sulte d'un moment autour de l'axe z
ez r�sulte d'un moment autour de l'axe y

c1

c2
y

z

�q. 6.44

*
1

1

u
u


d.2cc2u 211 

  d.2cd3;cMinu 21
*
1 

Poteau
de rive

c1

c2
y

z

�q. 6.44

z
1

1
*
1

1 e.
W
u

.k
u
u



d.2cc2u 211 

  d.2cd3;cMinu 21
*
1 

c1/(2c2) ≤ 0,5 1 2 ≥ 3
k 0,45 0,6 0,7 0,8

Poteau
d'angle

c1

c2
x

y

�q. 6.46

*
1

1

u
u



d.ccu 211 

    d.d3;cMind3;cMinu 21
*
1 
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12 – Poteaux circulaires

La m�thode et les formule de calcul sont les m�mes que pour un poteau rectangulaire � l'exception des 
dispositions suivantes.

c diam�tre du poteau circulaire
d hauteur utile
c3 et c4 d�bords du bord de dalle par rapport au centre du 

poteau

Fig. 17 – Dimensions et position d'un poteau circulaire c3 c/2

c4

Fig. 17 – Poteau circulaire
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Tableau 4 – Contours des poteaux circulaires

Poteau Contour 
du poteau

Contour de contr�le de 
r�f�rence Contour de chapiteau

Contour 
*
1u uout W1

int�rieur c.u0  )d4c.(u1  Hcont Lc5,0d2r 
c5,0)hd(2r Hint,cont 

- )d4c.(uout  d.c8d16cr4W 222
1 

de rive 
Nord 

ou Sud
40 c2

2
c.u 




)d4c.(5,0u1 
 4c2;)d4c.(5,0Min  2

c.u*
1


 4out c2d.2

2
c.u 


 Voir annexe B

de rive 
Ouest 
ou Est

30 c2
2
c.u 




)d4c.(5,0u1 
 3c2;)d4c.(5,0Min  2

c.u*
1


 3out c2d.2

2
c.u 


 Voir annexe B

d'angle 430 c2c2
4
c.

u 



)d4c.(25,0u1 

 3c2;)d4c.(5,0Min 
 4c2;)d4c.(5,0Min 

4
c.

u *
1


 43out c2c2d.

4
c.u 


 Voir annexe B

Formule approch�e :
d4c

e.6,01
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13 - Exemple de poteau d'angle avec tr�mie

Donn�es
c1 = c2 = 0,30 m
c3 = c4 = 0,50 m
d = 0,284 m
VEd = 0,34 MN
fck = 30 MPa
fyk = 500 MPa
C = 1,5 et S = 1,15
l = 0,4 % d'armatures longitudinales dans chaque direction

Pr�sence d'une tr�mie

0,5

0,3

0,3
0,5

1,1 0,3

0,3

1,1

u1



Fig. 18 – Exemple de poteau d'angle

Dans notre exemple, l'angle "d'ombre" de la tr�mie peut �tre calcul� par : 2,0
275,0
2/23,0

2
tan 



D'o�  = 22,6� = 0,395 rd

Longueur du contour du poteau situ� dans le c�ne d'ombre : 10,0
24

tan1
2
3,02 














 




 m

Contour u0 au nu du poteau : 50,010,0]d3;cc[Minu 210  m
Contour de contr�le de r�f�rence � 2d : estimation de la zone d'ombre d'apr�s dessin : 0,34 m

852,134,0d.ccc5,0c5,0u 43211  m

L'EC2 donne une formule de calcul approch�e du coefficient de majoration : *
1

1

u
u

 pour le cas de 

poteau d'angle sans d�bord du poteau, mais pas pour le cas de d�bord comme dans cet exemple.
34,0]d5,1c5,0[Min]d5,1c5,0[Minc5,0c5,0ccd.u 212143

*
1 

552,134,0]426,025,0[Min]426,025,0[Min25,025,05,05,0284,0u*
1  m

Le rapport 
*
1

1

u
u

 vaut 1,193 < 1,5, valeur forfaitaire pour un poteau d'angle.

D'o� .VEd = 1,193 � 0,34 = 0,406 MN

Contraintes limites

22,4
5,1

30
250
3016,04,0f.4,0v cdmax,Rd 






  MPa

839,1
284,0

2,01
d
2,01k  < 2

  5;0
ck

5,13/1
cklc,Rdc,Rd f.k035,0;)f.100k.CMaxv 

  505,030839,1035,0;30004,0100839,1
5,1
18,0Maxv 5,05,13/1

c,Rd 



  MPa

V�rifications des contraintes

22,486,2
284,050,0

406,0
d.u

V.
v

0

Ed
0 





 MPa OK

505,092,0
284,0552,1

406,0
d.u

V.
v

1

Ed
1 





 MPa : la dalle doit �tre arm�e ou avoir un chapiteau.

Contrainte de calcul de l'acier :     321435;)284,01(250Minf;)d1(250Minf ydef,ywd  MPa
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Armatures : 

48,17
3215,1

10552,1)505,075,092,0(
f5,1

u).v75,0v(
s

A 4

ef,ywd

1c,Rd1

r

sw 






 cm2/m

Sur un p�rim�tre au-del� duquel les armatures de poin�onnement ne sont plus n�cessaires : 

83,2
284,0505,0

406,0
d.v

V.
u

c;Rd

Ed
out 





 m

qui correspond � un d�velopp� selon un quart de cercle + deux segments droits – la zone d'ombre 

83,2)395,0571,1(r0,1r.
2

ccu outout43out 





 


 m d'o� 

556,1
176,1

00,183,2
395,0571,1

ccu
r 43out
out 







 m

Rayon du dernier cours d'armatures : r = rout – 1,5d = 1,130 m

Nombre d'espacement des cours d'armatures : 93,41
213,0

15,0568,0556,11
d75,0

2/cd2r
n 1out 







soit 5 cours et d75,0d738,0210,0
4

15,0568,0556,1
1n

2/cd2r
s 1out

r 






 OK

Nombre d'espaces pour chacun des deux 
secteurs du quart de cercle : 

17,1
284,02

130,1)395,0571,1(5,0
d2

r.
2

5,0












 




arrondi � 2 espaces, soit 3 rayons

Nombre de rayons : nr = (2 + 2) � 2 = 8
Nombre d'armatures : 8 � 5 = 40

On v�rifie bien que l'on a un espacement inf�rieur 
� 1,5d pour les deux cours d'armatures situ�s 
dans le p�rim�tre de contr�le u1.

Nature de l'armature

734,0
5

210,048,17
n
s

.
s

A
A r

r

sw
0sw 











 cm2

soit 40 �triers HA 8 = 1,01 cm2.

u1

rout

uout

1,5d
1,5d

0,5d

Fig. 19 – Ferraillage d'un poteau d'angle avec tr�mie
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ANNEXE A

Coefficient de majoration  des r�actions d’appui des planchers-dalles
sur les appuis voisins des appuis de rive

Les efforts de poin�onnement correspondent aux r�actions d'appui de la dalle sur les poteaux. Comme la 
dalle est calcul�e en continuit�, il convient de tenir compte de la r�action hyperstatique de continuit�. 
Pour les poutres, par simplification, il est admis de prendre la charge isostatique major�e forfaitairement par 
un coefficient. A l'article � 5.1.3 (1)P NOTE, les Recommandations professionnelles ont repris les valeurs du 
BAEL : coefficient 1,10 pour les appuis voisins de rive des dalles de plus de deux trav�es et 1,15 pour les 
poutres de deux trav�es.

Pour un plancher � poutres crois�es, le poteau voisin de rive dans les deux directions ne re�oit pas 1,1 � 1,1 
= 1,21 fois la charge isostatique, mais il reprend les charges apport�es par la poutre dans une direction avec 
un coefficient 1,10 et les charges apport�es par la poutre dans l'autre direction avec un coefficient 1,10, soit 
un coefficient 1,10 pour la totalit� des charges.
Pour un appui voisin de rive dans une seule direction, on appliquera une majoration sur les charges dans 
une direction et pas dans l'autre. Le coefficient final sera inf�rieur � 1,10 (1,05 dans le cas d'une maille 
carr�e r�guli�re).

Soit  le coefficient de continuit� retenu pour l’appui voisin de l’appui de rive d’une poutre continue, par 
exemple : = 1,10 pour plus de deux trav�es.
Soit  le coefficient de majoration de l’art. 6.4.3 (6) de l’Eurocode 2-1-1 pour tenir compte de l’excentrement 
des charges (moment transmis par la poutre au poteau, m�me s’il n’est pas pris en compte dans les calculs).

La maille est de longueur L et de largeur  .

En A, appuis voisins d’appuis de rive dans les deux directions : 
.L.p..VEd 

En B, appui voisin de l’appui de rive dans une seule direction avec  L (sens N-S), la zone verte est 
reprise par la grande port�e, la zone rouge par la petite.
























2
.L

2
..p.V

22

Ed





En C, appui voisin de l’appui de rive dans une seule direction avec  L (sens E-W) :
























2
.L.

2
.p.V

22

Ed





Ailleurs : .L.p.VEd 
p = charge r�partie uniforme sur la surface .L .

Fig. A-1 – Attribution des charges selon les lignes d’appui

Ed

Long

Larg
A B

C

S

N
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ANNEXE B – CALCUL DE W1

D'apr�s � 6.4.3 (3) de l'Eurocode 2 : 
1u

1 ds.eW

ds longueur �l�mentaire du contour de contr�le de r�f�rence u1

e distance de ds � l'axe autour duquel le moment MEd agit 

1 – Poteau rectangulaire int�rieur

Moment autour de l'axe Oz

De A � B : d2c5,0OAe 1  et  2c5,0s 

2212
21

1 c.d4c.cd.c
4
c.c

4W 









De B � C :  cos.d2
2
ce 1 et   d.d2ds

   


d.d2.cos.d2c5,04W
2/

0
11

  2
1

2/
0

2
11 d16c.d.2sin.d4.c4W 



De C � D :
2

c
dx.x4W

2
11c5,0

0
1 

D'o� 1
2

221

2
1

1 c.d.2d16c.d4c.c
2

c
W 

On retrouve bien l'expression (6.41) de l'EC2.



A

B

M
CD

z

yO

MEd

0,5c1 2d

2d

0,5c2

Fig. B.1 – Poteau int�rieur

Moment autour de l'axe Oy

Par sym�trie par rapport � la 1re bissectrice, on permute c1

et c2.

2
2

121

2
2

1 c.d.2d16c.d4c.c
2

c
W 



A

B

M
CD

z

yO
MEd

0,5c1 2d

2d

0,5c2

Fig. B.1bis – Poteau int�rieur
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2 – Poteau rectangulaire de rive Ouest avec d�bord de la dalle

Moment autour de l'axe Oz

De A � B : 2
21

1 c.d2
2
c.c

W  (la moiti� du cas pr�c�dent)

De B � C : 2
11 d8c.d.W  (d�)

De C � D :
4

c
W

2
1

1  (d�)

De D � E : 2
31 cW 

D'o� 1
2

2
21

2
12

31 c.d.d8c.d2
2
c.c

4
c

cW 

Pour un bord de dalle au ras du poteau : c3 = 0,5 c1, d'o� : 

1
2

2
21

2
1

1 c.d.d8c.d2
2
c.c

2
c

W 



A

B

M
CD

z

yO

MEd

0,5c1 2d

2d

0,5c2

E

c3

Fig. B.2 – Poteau de rive

Moment autour de l'axe Oy

De A � B :  
4
cdz.z2W

2
2

2c5,0

0
1 

De B � C : 2
21 d8c.d.W  (par permutation de c1 et c2)

De C � E : e = c2/2 + 2d et s = 0,5 c1 +c3

3132
21

31
2

1 c.d4c.d2c.c
2
c.c

)cc5,0.(d2
2

c
2W 










D'o� 2
2

31
21

32

2
2

1 c.d.d8c.d4c.d2
2
c.c

c.c
4

c
W 

Pour un bord de dalle au ras du poteau : c3 = 0,5 c1, d'o� : 

2
2

121

2
2

1 c.d.d8c.d4c.c
4

c
W 

On retrouve bien l'expression (6.45) de l'EC2.



A

B

M
CD

z

yO
MEd

0,5c1 2d

2d

0,5c2

E

c3

B.2bis – Poteau de rive
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3 – Poteau rectangulaire d'angle avec d�bord de dalle des deux c�t�s

Moment autour de l'axe Oz

De A � B : 

2
21

4
4112

41 c.d
4
c.cc.d2

2
c.cd2

2
c.

2
ccW 







 






 

De B � C : 21
1 d4

2
c.d.

W 




De C � D :
8

c
W

2
1

1 

De D � E :
2

c
W

2
3

1 

D'o� 

2
c.d.

d4c.d2c.d
4
c.c

2
c.c

8
c

2
c

W 12
42

2141
2
1

2
3

1




A

B

CD

z

yO

MEd

0,5c1 2d

c4

E

c3

2d

0,5c2

Fig. B.3 – Poteau de rive

Pour un bord de dalle au ras du poteau : c3 = 0,5 c1 et c4 = 0,5c2 d'o� :

2
c.d.

d4c.d2
2
c.c

4
c

W 12
2

21
2
1

1




Moment autour de l'axe Oy

Par permutation du cas pr�c�dent de c1 avec c2 et c3 avec c4

D'o� 

2
c.d.

d4c.d2c.d
4
c.c

2
c.c

8
c

2
c

W 22
31

2132
2
2

2
4

1




Pour un bord de dalle au ras du poteau : 
c3 = 0,5 c1 et c4 = 0,5c2 d'o� :

2
c.d.

d4c.d2
2
c.c

4
c

W 22
1

21
2
2

1




A

B

C

D

z

yO
MEd

0,5c1 2d

c4

E

c3

2d

0,5c2

Fig. B.3bis – Poteau de rive
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4– Poteau circulaire int�rieur 

Moment autour de n'importe quel axe

 d.rds
avec d2c5,0r 
et   cos.re

  
 2/

0

2/

0

2
1 d.cos.r4ds.e4W

d.c8d16cr4W 222
1 



M

y

z

0,5c 2d

Fig. B.4 – Poteau int�rieur

5– Poteau circulaire de rive avec d�bord de dalle 

Pour un moment autour de l'axe Oz

De A � B : c.d4d8
2

cr2W 2
2

2
1 

De B � C : 2
3

2
3

1 c
2

c.2W 

D'o� c.d4d8
2

ccW 2
2

2
31 

Pour un moment autour de l'axe Oy

De A � B : c.d4d8
2

cr2W 2
2

2
1 

De B � C : 3331 c.d4c.cc.d2
2
c2W 






 

D'o� 2
33

2

1 d8c.d4c.d4c.c
2

cW 

y

z

0,5c 2d

A

BC

c3

0,5c

2d

Fig. B.5 – Poteau de rive avec d�bord

6– Poteau circulaire d'angle avec d�bord de dalle sur les deux c�t�s

Pour un moment autour de l'axe Oz

De A � B : 4
4

41 c.d2
2
c.cd2

2
c.cW 






 

De B � C : c.d2d4
4

crW 2
2

2
1 

De C � D :
2
cW

2
3

1 

D'o� 4
24

2
3

2

1 c.d2c.d2d4
2
c.c

2
c

2
cW 

Pour un moment autour de l'axe Oy

On permute c3 et c4.

D'o� 3
23

2
4

2

1 c.d2c.d2d4
2
c.c

2
c

2
cW 

y

z

0,5c 2dc3

c4

2d

A

B

D C

Fig. B.6 – Poteau d'angle avec d�bord
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